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摘要 青藏 高 原 积 雪 具 有 特殊 的 自然 属性 ， 是 “亚洲 水 塔 ”的 重要 组 成 部 分 ， 其 空间 分 布 特征 与 变化 不 仅 是 
天 气 和 气候 变化 的 产物 ， 也 会 对 全 球 和 区 域 变 化 产生 显著 的 影响 。 文 章 通过 多 种 适 感 数据 分 析 了 青藏 高 原 积 
雪 时 空 分 布 及 变化 特征 ， 并 探讨 其 水 文 与 气候 效应 。 结 果 表 明 : (1) 青藏 高 原 积 雪 主 要 分 布 在 山区 ， 其 中 
唐古拉 山 和 念 青 唐古拉 山 积 雪 最 丰富 ， 多 年 平均 积 雪 日 数 在 120 天 以 上 ， 年 平均 雪 深 超过 10cm; 高 原 腹地 平 
坦 地 区 及 烷 达 木 盆 地 积 雪 属 于 瞬时 积 雪 ， 多 年 平均 积 雪 日 数 小 于 15 天 ， 年 平均 雪 深 小 于 1cm。 (2) 1980— 
2018 年 ， 青 藏 高 原 积 雪 呈 下 降 趋 势 ， 尤 其 在 2000 年 以 后 ， 积 雪 履 盖 日 数 和 雪 深 明显 下 降 。 (3) 高 原 内 积 雪 
较 多 的 山脉 地 区 可 以 产生 较 大 的 积 雪 辐射 强 迪 ， 最 大 可 超过 15SWm ， 其 反照 率 反馈 机 制 对 气候 系统 的 影响 至 
关 重 要 。 (4) 青藏 高 原 是 多 条 大 江 大 河 的 发 源 地 ， 积 雪 融 水 是 春季 土壤 水 分 和 河川 径流 的 重要 补给 。 (5) 
受 天 气 过 程 产生 的 雪灾 频次 有 所 增强 ， 建 立 早期 预警 和 防护 措施 是 减少 牧区 雪灾 损失 的 重要 手段 。 


XH) ”青藏 高 原 ， 积 雪 ， 水 资源 ， 气 候 变 化 ， 雪 灾 
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积 雪 是 冰冻 圈 的 重要 组 成 要 素 ， 是 地 球 系统 科学 RP PR RE RK EM. MESES 
研究 中 不 可 或 缺 的 变量 。 在 气候 变化 研究 中 ， 积 雪 作 ”面积 和 深度 的 时 空 分 布 对 全 球 和 区 域 气象 预报 与 气 修 
为 关键 气候 变量 (ECV) ， 它 的 季节 变化 是 导致 地 表 ”预测 、 水 文 模拟 与 预报 、 水 资源 管理 等 具有 重要 科学 
反照 率 变化 最 为 显著 的 因素 ， 进 而 引起 地 气 能 量 收文 E, 
平衡 和 区 域 水 平 热力 差异 。 在 全 球 水 循环 过 程 中 ， 积 青藏 高 原 为 主体 的 高 亚洲 被 称 为 地 球 的 第 三 
雪 的 积累 和 消融 过 程 起 到 水 的 年 内 再 分 配 作用 , 是 干 ” 极 ， 是 气候 变化 的 敏感 区 和 热点 ， 其 积 雪 时 空 变化 影 
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响 全 球 气候 变化 ， 同 时 也 是 全 球 气候 变化 的 敏感 指示 
髓 。 青 藏 高 原 及 周边 地 区 ， 平 均 海 拔 超 过 4000m， 是 


诸多 大 江 大 河 的 发 源 地 ， 被 称 为 “亚洲 水 塔 ” 中 。 其 积 
雪 水 储量 关系 着 所 在 区 域 及 周边 区 域 的 生活 和 灌溉 用 


水 ， 积 雪 变 化 影响 高 原 及 周边 
态 环境 变化 中 的 关键 环节 。 

青藏 高 原 积 雪 分 布 以 高 海拔 特征 为 主 ， 有 明显 的 
垂直 地 带 性 ， 与 高 纬度 地 区 的 积 雪 有 明显 的 不 同 。 青 
高 原 空间 异 质 性 强 ， 稳 定 积 雪 和 了 瞬时 性 积 雪 同时 存 
， 年 积 雪 覆盖 日 数 从 超过 200 天 到 小 于 5 天 都 存在 ， 
深 最 大 可 超过 1m， 最 小 可 小 于 lem, Aker 
和 雪灾 并 存 。 在 季节 变化 上 也 与 高 纬度 地 区 存在 差 
积 雪 发 生 的 时 间 具 有 较 大 的 不 确定 性 ， 大 部 分 地 
区 春秋 季 多 、 冬 季 少 ， 并 且 积 累 一 稳定 一 消融 的 过 程 
短 且 多 。 因 此 青藏 高 原 积 雪 变 化 对 气候 、 水 文 的 影响 
与 高 纬度 地 区 不 同 。 

文章 首先 利用 遥感 数据 分 析 青 藏 高 原 积 雪 的 空间 
分 布 及 时 间 变 化 特征 ， 然 后 针对 积 雪 变 化 产生 的 水 文 
和 气候 效应 进行 阐述 ， 最 后 对 青藏 高 原 牧区 雪灾 进行 
分 析 。 
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1 青藏 高 原 积 雪 空 间 分 布 特征 


为 了 获取 长 时 间 序 列 的 积 雪 空 间 分 布 信息 ， 采 用 
1980 年 以 来 美国 NOAA-AVHRR 地 表 反 射 率 数据 提取 
积 雪 履 盖 信 息 ， 采 用 SMMR SSM/I 和 SSMIS 被 动 微 
波 亮度 温度 数据 反 演 雪 深 信息 。 其 中 AVHRR 数据 集 
来 源 于 美国 国家 环境 信息 中 心 "， 它 由 NOAA-7、9、 
11、14、16、17 和 18 卫星 搭载 的 AVHRR 辐射 计 获 取 
的 辐射 数据 经 过 一 系列 的 地 理 提 取 、 辐 射 校正 以 及 大 
气 校正 后 得 到 地 表 反 射 率 数据 和 亮 温 数据 。 被 动 微波 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


积 雪 覆盖 识别 算法 主要 采用 AVHRR 的 第 二 和 三 
波段 的 3 个 组 合 变量 ， 利 用 高 分 辨 率 遥 感 数据 提取 
积 雪 真 值 ， 从 而 建立 AVHRR 判别 积 雪 的 指标 体系 


MEHE, RAI: T 1980—2016 年 5 km ZAREE 
AEE”, SRM CAI 18 GHz, 22 GHz, 
36 GHz 的 亮度 温度 组 合 对 积 雪 进行 识别 ， 然 后 利 


用 18 GHz 和 36 GHz 的 亮度 温度 差 与 雪 深 之 间 的 关系 
反 演 得 到 1980—2018 íF 25 km 3€ H T4 D 4e 

根据 “1980 一 2016 年 5 km Z H AAS TE st Ee” 
提取 青藏 高 原 1980—2016 年 多 年 平均 积 雪 覆盖 日 数 
(SCD) (K1) 。 结 果 显 示 青 藏 高 原 积 雪 分 布 异 质 
性 较 强 。 其 中 柴 达 木 合 地 和 青藏 高 原 西南 部 积 雪 较 
少 ， 年 平均 SCD 小 于 15 天 。 其 他 大 部 分 区 域 SCD 大 
于 30 天 。 而 积 雪 覆盖 日 数 高 值 (SCD>120 天 ) 主要 分 
布 在 高 海拔 山区 ， 其 中 大 部 分 分 布 在 喀 喇 昆仑 山 、 昆 
仑 山北 部 、 喜 马 拉 雅 山 、 唐 古 拉 山中 东部 以 及 念 青 唐 
古 拉 山 ， 小 部 分 分 布 于 巴 颜 喀 拉 山 、 祁 连 山 和 横断 山 
西 侧 等 地 区 。60 天 <SCD<120 天 也 主要 分 布 在 这 些 山 
脉 附近 。 

根据 “1980 一 2018 4E 25 km 逐日 
取 青 藏 高 原 1980 一 2018 年 的 平均 雪 深 ， 


雪 次 数据 集 ” 提 
结果 显示 ， 青 


1980 一 2016 年 平均 积 雪 覆 盖 日 数 


数据 来 源 于 美国 国家 冰雪 数据 中 心 ”， 数 据 主要 进行 
交叉 定 标 以 获取 长 时 间 序 列 稳定 的 亮度 温度 数据 ”。 


(D https://www.ncde.noaa.gov. 
(2) https://nsdic.org. 
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藏 高 原 积 雪 主要 集中 在 横断 山脉 西 侧 、 念 青 唐古拉 山 
脉 、 喜 马 拉 雅 山 、 帕 米尔 高 原 、 巴 颜 喀 拉 山 以 及 祁 连 
山地 区 (图 2) ， 其 空间 分 布 格局 与 积 雪 履 盖 日 数 分 
布 格局 基本 一 致 。 最 大 雪 涤 分 布 在 横断 山脉 西 侧 和 念 
青 唐古拉 山 ， 年 平均 雪 深 在 10 cm 以 上 ; 其 次 分 布 在 
巴 颜 喀 拉 山 、 喜 马 拉 雅 山 及 帕 米 尔 高 原 ; 祁连山 区 相 
对 其 他 儿 个 山区 雪 深 较 浅 ; 青藏 高 原 腹地 及 柴 达 木 盆 
地 降雪 次 数 较 少 ,平均 雪 深 在 1cm 以 内 。 


2 青藏 高 原 积 雪 变化 特征 

为 获取 青藏 高 原 积 雪 年 际 变化 特征 ， 提 取 了 青藏 
高 原 1980 一 2016 年 每 年 的 积 雪 面积 及 平均 雪 深 ,并 分 
析 了 这 2 个 参数 的 年 际 变化 趋势 以 及 变化 趋势 在 空间 
上 的 分 布 特征 。 

积 雪 期 (11 月 1 日 到 次 年 的 3 月 31 日 ) 平均 积 雪 
面积 和 最 大 、 最 小 面积 显示 ， 总 体 上 20 世纪 80 一 
90 年 代 积 雪 面 积 较 大 ，2000 年 以 后 ， 青 藏 高 原 积 
雪 面 积 显 著 减 少 (图 3 ) 。 平 均值 有 4 个 峰值 ， 分 
别 出 现 在 1980/1981 年 积 雪 期 (1.15x10" km?) 、 
1982/1983 年 积 雪 期 (9x10 ”km ) 、1994/1995 年 
积 雪 期 (8.1x10 km?) , 1997/1998 年 积 雪 期 
(6.9x10 km?) , ix 4 个 时 期 的 平均 积 雪 面积 
4) NIA 5.8x10? km2?、4.8x10 km?^, 1.7x10? km’, 
1.2x10 km- 。 最 大 值 出 现在 1994/1995 积 雪 期 ， 接 
i 2.5x10°km’, 

青藏 高 原 逐 年 积 雪 日 数 及 其 变化 的 空间 分 布 表 
明 ， 除 了 青藏 高 原 北 部 的 柴 达 木 贫 地 和 西南 部 冈 底 斯 
山脉 和 唐古拉 山脉 之 间 的 降雪 较 少 区 域 出 现 零星 的 降 
雪 增 加 趋势 外 ， 青 藏 高 原 大 部 分 区 域 积 雪 日 数 呈 逐年 
递减 的 趋势 (图 4) 。 变 化 趋势 小 于 -2 天 /年 的 区 域 
约 占 整个 青藏 高 原 面积 的 1/2。 在 喀 喇 昆仑 山 、 昆 仑 
山东 段 、 唐 古 拉 山东 段 、 念 青 唐 古 拉 山 、 喜 马 拉 雅 山 
东 段 ， 甚 至 出 现 小 于 -4 天 /年 的 下 降 趋势 。 由 此 说 明 
从 20 世纪 80 年 代 至 今 ， 整 个 青藏 高 原 的 积 雪 日 数 出 
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图 2 青藏 高 原 1980—2018 年 多 年 平均 雪 深 分 布 图 


青藏 高 原 积 雪 1980/1981—2015/2016 年 积 雪 期 积 雪 面 


积 雪 变化 率 (天 /年 
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青藏 高 原 1980/1981—2015/2016 年 积 雪 履 盖 日 数 变化 


现 大 规模 的 降低 。 

青藏 高 原 年 平均 雪 深 及 其 年 际 变化 显示 ，1980 一 
2018 年 ， 青 藏 高 原 雪 深 呈现 总 体 下 降 趋势 (图 5 ) 。 
2000 年 之 前 雪 深 呈现 较 大 的 波动 ， 从 2000 年 开始 雪 
深 出 现 明显 的 下 降 ， 并 且 波 动 较 小 。 从 2000 年 开始 
出 现 显著 下 降 ， 这 一 结论 与 积 雪 面 积 的 年 际 变化 趋 
势 ( 图 3 ) 相似 。 虽 然 总 体 上 呈 下 降 趋势 ， 但 也 存在 
一 定 的 空间 异 质 性 (图 6 ) 。 雪 深 较 深 的 念 青 唐 古 拉 
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山区 呈 明 显 的 下 降 趋 势 ， 变 化 率 主要 分 布 在 -0.2 一 
-0.1 cm/a， 而 祁连山 、 可 可 西里 山 以 及 喜马拉雅 山北 
坡 的 积 雪 呈现 小 的 上 升 趋势 ， 变 化 率 小 于 0.1 cm/a。 


3 青藏 高 原 积 雪 变 化 的 气候 效应 


相 比 高 纬度 地 区 ， 青 藏 高 原 的 积 雪 覆盖 率 和 积 雪 
日 数 相对 较 小 ， 但 由 于 处 于 低 纬 度 高 海拔 区 域 ， 接 收 
的 太阳 辐射 很 剖 。 因 此 ， 青 藏 高 原 的 积 雪 变 化 会 强烈 
地 改变 局 地 和 区 域 的 能 量 平衡 ， 对 气候 系统 产生 重要 
的 影响 。 

洁净 新 雪 的 反照 率 可 超过 0.9， 而 裸 地 反照 率 一 般 
小 于 0.3。 因 此 ， 气候 变 暧 引起 的 积 雪 面积 和 积 雪 日 数 
减少 会 导致 地 表 反 照 率 降低 ， 地 面 吸收 更 多 的 太阳 辐 
5T. 地面 温度 进一步 升 高 ， 导 致 积 雪 进 一 步 消 融 。 这 
一 过 程 被 定义 为 积 雪 反照 率 反 馈 ， 积 雪 在 单位 面积 上 
对 辐射 平衡 的 改变 量 被 称 为 积 雪 辐 射 强迫 。 积 雪 的 正 
反馈 作用 可 以 放大 积 雪 对 气候 系统 的 响应 ， 加 速 气候 
变 暖 的 进程 。 有 研究 表明 ， 北 半球 中 、 高 纬度 地 区 的 
升温 幅度 大 于 热带 地 区 的 一 个 可 能 原因 就 是 雪 冰 反照 
E 3 P 

通过 积 雪 覆盖 率 数据 、 气 温 、 大 气 层 顶 的 短波 辐 
射 、 积 雪 反 照 率 与 地 表 反 照 率 数据 对 青藏 高 原 2001 一 
2010 年 的 积 雪 辆 射 强迫 进行 估算 (图 7) 。 结 果 发 
现 ， 青 藏 高 原 内 积 雪 较 多 的 山脉 地 区 对 应 着 较 大 的 积 
雪 辐 射 强迫 。 其 中 喀 喇 昆仑 山 、 喜 马 拉 雅 山脉 附近 地 
区 的 积 雪 辐射 强迫 可 超过 15Wm”; 青藏 高 原 北部 的 
昆仑 山 、 可 可 西里 山脉 ， 中 部 的 唐古拉 山脉 ， 南 部 的 
念 青 唐古拉 山脉 ， 以 及 东北 边缘 的 祁连山 脉 的 积 雪 辆 
射 强迫 介 于 10—15 Wm”。 整 个 青藏 高 原 的 年 平均 辐 
射 强迫 为 4.21 Wm”。 也 就 是 说 ，2001 一 2010 年 ， 积 
雪 的 存在 使 青藏 高 原 在 每 平方 米面 积 上 吸收 的 太阳 辐 
射 平均 减少 了 4.21 W。 

基于 青藏 高 原 2001 一 2010 年 积 雪 辐射 强迫 
及 10 年 来 的 升温 情况 ， 计 算得 到 了 青藏 高 原 的 积 雪 
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图 6 青藏 高 原 1980/1981—2017/2018 年 平均 雪 深 年 际 变化 
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图 7 青藏 高 原 2001—2010 年 平均 积 雪 辐射 强迫 


反照 率 反馈 为 935SWm?eC"。 意 思 是 平均 地 表 温 度 每 
上 升 1MC， 积 雪 消 融会 导致 每 平方 米 多 吸收 9.35 W 的 
能 量 。 这 一 数值 远 高 于 北半球 平均 积 雪 反照 率 反 馈 
( 240.18+0.08 W m °C) 站。 从 而 也 说 明 青 藏 高 原 的 
积 雪 对 气候 系统 的 影响 不 容 小 裔 ， 对 青藏 高 原 积 雪 的 
动态 监测 及 其 对 气候 系统 的 响应 与 反馈 研究 具有 重要 
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的 意义 。 


4 青藏 高 原 积 雪 变化 的 水 文 效应 


积 雪 年 内 的 积累 和 消融 过 程 是 青藏 高 诛 水 文 循 环 
的 重要 组 成 部 分 ， 融 雪 补 给 提供 了 上 千 万 人 的 淡水 资 
源 ， 突 然 的 大 型 融雪 过 程 也 会 产生 融雪 型 洪水 ， 造 成 
灾害 。 典 型 的 积 雪 消 融 过 程 包括 积累 期 、 融 雪 前 期 和 
融雪 期 。 积 累 期 ， 积 雪 基 本 以 升华 和 风 吹 雪 2 种 形式 
损耗 和 迁移 ， 径 流 以 基 流 为 主 ， 变 化 小 。 融 雪 前 期 ， 
积 雪 损耗 主要 表现 为 蒸发 与 融化 。 一 天 之 中 气温 较 高 
时 有 融雪 出 现 ， 形 成 “ 坡 面 漫 流 ”， 但 总 体 上 温度 相 
对 较 低 ， 不 足以 形成 大 规模 的 融雪 径流 。 融 雪 期 ， 
雪 消 融 较 快 ， 径 流 流速 和 水 深 突然 加 大 ， 山 间 出 现 漫 
in. 

藏 高 原 不 同 区 域 融雪 特点 各 异 。 例 如 在 海拔 较 
高 、 纬 度 较 低 的 地 区 ， 年 内 任何 季节 都 可 能 降雪 ， 因 
而 消融 没有 明显 的 季节 性 。 这 使 得 融雪 过 程 观 测 与 模 
拟 更 为 困难 。 因 此 ， 通 常 利用 地 面 与 遥感 观测 标定 和 
改进 过 的 水 文 模型 来 研究 流域 尺度 的 融雪 过 程 。 几 个 
典型 的 流域 研究 表明 ， 积 雪 消 融 产 生 的 融 水 在 径流 中 
占 比 具有 明显 差异 。 雅 鲁 藏 布 江 及 其 支流 ， 冰 雪 融 水 
补给 比重 可 占 到 径流 比重 的 9.7%™。 在 长 江河 源 区 ， 
河流 特征 主要 为 以 降水 为 主 的 混合 补给 型 。 该 区 流域 
海拔 高 ， 冰 川 及 冻 土 发 育 ， 积 雪 多 以 斑 状 积 雪 分 布 ， 
冰雪 融 水 占 到 径流 比重 的 13.6%"" 1。 祁连山 黑河 上 游 
约 16.1%""， 这 与 不 同 流域 的 积 雪 发 育 以 及 水 热 差异 
有 关 。 尽 管 融雪 在 总 径流 中 的 占 比 并 不 算 大 ， 但 是 融 
雪 的 峰值 一 般 出 现在 春季 末期 ， 正 是 农业 灌溉 的 黄金 
时 期 ， 也 是 自然 植被 生长 的 关键 期 ， 融 雪 对 土壤 水 分 
和 河川 径流 的 补给 无 疑 是 至 关 重 要 的 。 

气候 变化 对 青藏 高 原 地 区 积 雪 水 文 过 程 影 响 显 

近年 来 ， 针 对 青藏 高 原 地 区 积 雪 水 文 的 研究 一 至 
cae eka TNE HARES ECCL 
模式 的 研究 进一步 表明 ， 在 喜马拉雅 山区 ， 受 空气 
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湿度 的 影响 ， 径 流 对 气候 变化 的 响应 存在 区 域 差 异 ， 
东部 流域 降雪 的 增加 将 减缓 径流 的 增加 速率 ， 同 时 推 
迟 径 流 峰 值 出 现 的 时 间 。 


5 青藏 高 原 牧区 雪灾 


青藏 高 原 牧 区 雪灾 发 生 频 率 高 ， 地 域 分 布 广 ， 
呈 10 年 一 大 灾 、5 年 一 中 灾 、 年 年 有 小 灾 的 规律 。 其 
中 ， 西 藏 北部 的 那曲 地 区 、 阿 里 地 区 和 藏 南 的 日 喀 则 
地 区 ， 青 海 玉树 州 、 果 洛 州 、 海 南 州 、 黄 南 州 南部 ， 
以 及 甘肃 甘南 州 、 天 祝 县 等 牧区 ， 都 是 雪灾 的 多 发 
区 ， 占 青藏 高 原 牧区 面积 的 60% 以 上 "5。 雪 灾 对 高 原 
特色 畜牧 业 生 产 造 成 极 大 的 危害 ， 成 为 冬 春季 最 为 严 
重 的 自然 灾害 。 

根据 长 时 间 气 象 观测 数据 分 析 青 藏 高 原 地 区 雪灾 
发 生 频次 ,结果 显 示 ，20 世纪 90 年 代 最 为 严重 ， 西 
藏 高 原 2000 年 以 后 略 有 减少 ， 而 青海 高 原 仍然 有 所 增 
加 "”。 从 灾害 学 角度 研究 出 发 ， 不 仅 需 要 考虑 致 灾 因 
子 ， 还 需要 考虑 承 灾 体 。 综 合 研究 表明 2000 年 以 来 青 
藏 高 原 基 本 没有 发 生 特大 雪灾 ， 一 方面 原因 是 2000 年 
以 来 积 雪 略 有 减少 ， 另 一 个 重要 的 因素 是 国家 加 强 了 
青藏 高 诛 牧 区 雪灾 防护 措施 CUM), ARE Til 
报 服 务 也 起 到 了 关键 作用 ， 使 得 牧区 对 雪灾 抵抗 能 
增强 、 脆 弱 性 降低 中 。 因 此 ， 从 气象 致 灾 力 、 承 灾 体 
和 牧区 抗灾 力 方面 ， 结 合 高 原 草 地 畜牧 业 生 产 与 雪灾 
特点 ， 建 立 健全 雪灾 预警 与 防护 系统 ， 对 提高 青藏 高 
原 牧 区 雪灾 的 防 灾 抗 灾 能 力 、 维 护 社会 经 济 可 持续 发 
fe, 具有 重要 的 科学 意义 和 实际 应 用 价值 。 


uw 


6 结语 

青藏 高 原 积 雪 分 布 具有 较 大 的 空间 异 质 性 ， 稳 定 
雪 主 要 分 布 在 高 山区 。 近 30 多 年 来 ， 青 藏 高 原 积 
雪 出 现 较 大 的 年 际 波动 并 伴 有 减少 趋势 ， 其 中 积 

覆盖 日 数 减少 明显 ，2000 年 之 后 雪 深 减少 明显 。 虽 


然 青藏 高 原 积 雪 较 浅 ， 但 是 其 产生 的 辐射 强迫 比 高 续 
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度 地 区 更 为 重要 。 积 雪 融 水 是 春季 重要 的 水 资源 ， 随 
着 积 雪 减少 ， 融 雪 对 水 资源 的 贡献 产生 重要 的 影响 。 
受气 象 因子 产生 的 雪灾 出 现 频次 和 强度 有 所 增加 ， 需 
进一步 加 强 牧区 雪灾 的 预警 和 防御 能 力 ， 减 少 实际 损 
Ko 
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Snow Cover Variation and Its Impacts over the Qinghai-Tibet Plateau 


CHE Tao"' HAO Xiaohua! DAI Liyun' LIHongyi HUANG Xiaodong? XIAO Lin 
(1 Key Laboratory of Remote Sensing of Gansu Province, Heihe Remote Sensing Experimental Research Station, Northwest 
Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 
2 CAS Center for Excellence in Tibetan Plateau Earth Sciences, Beijing 100101, China; 
3 Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China; 
4 Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China ) 

Abstract | Snow cover over the Qinghai-Tibet Plateau (QTP) is a key element of Asian Water Tower. It is also an important indicator 
of weather and climate change. Its spatio-temporal changes can influence the regional climate and ecosystem. In this study, the spatio- 
temporal distribution and trends of snow cover were analyzed based on remote sensing data, and its hydrological and climate effects 
were also explored. The results show the followings: (1) Snow cover was dominantly distributed in mountainous areas, and the largest 
snow depth and Snow Cover Days (SCD) were found in the Dangla and Nianqing Dangla Mountains, with the average SCD of over 
120 days, and annual average snow depth of over 10 cm; whilst there was few snow cover in the plain area and Qaidam Basin, e.g. 
ephemeral snow cover, with average SCD of less than 15 day and annual snow depth of less than 1 cm. (2) Snow cover days and depth 
were decreased in the period of 1980—2018, especially after the year of 2000. (3) There was large radiative forcing in the mountainous 
areas with deep snow and large SCD, and the maximum value beyond 15 W m 5; thus, the snow cover over QTP plays important 
feedbacks to the climate system. (4) The QTP is the source of runoff in headwater regions of many rivers, and snow melt water 
contributed to the soil moisture and river runoff in spring. (5) The frequency of snow disaster was increased by extreme weather events, 
and early warning system and protective measures should be enhanced to minimize the loss caused by snow disaster. 


Keywords Qinghai-Tibet Plateau (QTP), snow cover, water resources, climate change, snow disaster 
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